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1. 序 論
現在，種苗生産，育種および医薬品等の有用物質生産
のための植物組織培投技術の確立と，その物質生産効率
の増大を目的として，植物組織培槌に関する研究が盛ん
に行われている。そのような背景から，筆者らは，植物
組織培養技術の開発・研究に有用な植物組織培養器内環
境の基礎データまたは基礎データを得るための方法の提
示を目的として，植物組織培投器内環境の計測と制御に
関する一連の基礎的研究を行っている。
前報（古在ら， 1986 b)では，閉栓容器（容器に栓をし
たものをさす）内外間のガス交換速度は，栓および容器
の種類により影響されることをボし，それらの種類によ
り，植物組織培養中の閉栓容器内のガス環境は大きく異
なることを示唆した。
本報告では，続報として培挫中の小植物体（以後，培
養小植物体(Tissuecultured plantlet)と呼ぶ）を含む
閉栓容器内の炭酸ガス濃度の経時変化と，培狸小植物体
の純光合成速度に関して述べる。なお，以後，培筏小植
物体およびJ魯地を含む1判栓容鼎を，特にことわらなし、限
り培蓑器と呼ぶことにする。
これまで，培狸器内の炭酸ガス濃度の経時変化を測定
した報告としては， ランを培投中の密閉フラスコ内の暗
期において，強制通気した後に測定した安藤 (1978)の
報告があるだけであり，通常の培養条件下において培蓑
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器内の明期および暗期を通じての炭酸ガス浪度経時変化
を測定した報佑は見当らないようである。また，培荏小
植物体の炭酸ガス交換速度や純光合成速度を測定した報
告としては， Grout& Aston (1978), Evers (1982), 
Donnelly & Vidaver (1984)およびLeeet al. (1985) 
がある。しかしながら， これらの報告では，培狸小植物
体を培蓑器から取り出し小型のサンプルチャンバー等に
設置した後に測定したものである。培狸小植物体の炭素
収支に関する生FL！学的研究や，培筏器内の閃境聞節法の
確立J-.,最も爪要であるのは，培挫器内における培荏小
植物体の純光合成速度であるにも拘わらず，その値を求
めたような報告はない。
一方，光合成を行っている培従小植物体を含む培従器
内では，明期における炭酸ガス濃度は時間とともに低下
し，低炭酸ガス濃度によって純光合成速度が抑制される
ような状態が生じ得ると考えられる。このような場合，
培投器内の炭酸ガス濃度をある程度まで人為的に高める
ことにより，培蓑小植物体の純光合成速度を増大させる
ことが可能である。
こオしまで，培筏小柏物体へ0)炭酸ガス施川に閃して述
べている報告としては， 邸士原ら (1986a)， 土井ら
(1986)および古在ら (1986a)があり，土井ら (1986)
と古在ら (1986a)は，培狸小栢物体への炭酸ガス施用
が培挫小植物体の生長促進に効果のあったことを示して
いる。しかしながら，培従小植物体への炭酸ガス施用法
や，それによる純光合成速度の増加量等については議論
されていない。
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以上を踏まえて，本研究では，以下に述べることを行
った。まず，鉢上げ可能な生育ステージにある観葉植物
の培性小柏物体を含む培筏器内の，明期およびli期を通
じての炭酸ガス濃度の経時変化を測定した。次に，簡単
な炭酸ガスー純光合成モデルを作成し，それぞれの培蓑
器内の炭酸ガス浪度測定イ直から，それぞれの培疫小柏物
体についてのモデルのパラメータ近似値をn．定した。そ
して，その近似値を用いて，供試した各培養小植物体の
純光合成速度を推定した。最後に，培養器外の炭酸ガス
濃度および培養器の炭酸ガス換気回数（古在ら， 1986b) 
が培養小植物体の純光合成速度に及ぼす影響を調べた。
2. 培養器内の炭酸ガス濃度測定
2.1 実験材料および方法
供試した培投小植物体の属は， Cordyline, Spathi-
phyllum, Nepenthes, Ficus, Syngonium, Dracaena, 
Phirodendron, および Calathea,の8屈であった。
供試した培捉小植物体の学名，略語 i覆床日，および
閉栓容器をTable1に示す。種名や品種名が記されてい
ないものは，不明なものである。
供試した閉栓容器は， プラスチックボトル（内容梢：
約 180cmりにスクリュー式プラスチックキャップで栓
をした閉栓容器と，ガラス製平｝氏試験管（内容梢：約 45
cmりにプラスチックキャップで栓をした閉栓容器の 2
種類であった。前者の閉栓容器を表す記号を SCp-Bp,
後者のそれを Cp-TGとした。 Table1の閉栓容器内容
柄は，培笠小植物体および培地を除いた空氣体積を表し
ている。また，供試した培養小植物体名の略語右下の添
字 ‘t'は， その培蓑小植物体がCp-TG内で培蓑され
ていることを示している。
供試した培従小植物体を含む培従器は，炭酸ガス浪度
測定のおよそ 3ヶ月前から，明暗サイクルを， 明期 16
時間，暗期 8時間に， そして，気温を 25士1℃に保った
グロースチャンバー内に置かれた。明期は 0時から 6時
および 14時から 24時とし，暗期は 6時から 14時とし
た。グロースチャンバー内床面中央上2.5cmにおける光
合成有効放射波長域(40,.._,70nm)の光爪子束密度は，
約 65ttmolm―2いであった。また，培地には，粉未寒
天をゲル化剤とした寒天培地をJl]いた。
培蓑器内の炭酸ガス濃度測定の 1週間前には，各培養
器の栓と容器の隙間を接許テープ（住友スリーエム（株）
製， 18mm幅メンディングテープ）で塞いだ。これを行
ったのは，第一には， 培地への雑菌の侵入および繁殖
（コンタミネーションと呼ばれる）や培狸植物および培地
の乾燥を抑える1的で，実際にこのような処岡がしばし
ば行われているためであり，第二には，グロースチャン
バー内の炭酸ガス濃度の変動が培狸器内の炭酸ガス浪度
ヘ影孵を及ぼすのを抑えるためである。
Table 1. Scientific names of the tissue cultured plantlets used, their abbreviations 
(Abb.), the dates of placing the plant tissues on the culture media, and the 
closed vessels with stopper used. 
SCp -Bp and Cp -Ta denote the stopper -vessel combinations, SCp: the 
plastic formed screw cap, Bp: the plastic bottle, Cp: the plastic formed cap, 
Ta: the glass flat bottom test tube. The volume denote the inside air volume 
of the closed vessels containing the plan tlet(s) and culture medium. The 
subscript't'in the abbreviations indicates that the plantlet was contained in 
Cp-TG. 
Date Closed vessel 
Scientific name Abb. 
(1985) Material vo turnc 
Cordy line Crd Feb. 19 SCp-Bp 152.0 
Spathiphyllum cv.'Mini Merry' SMn May 6 SCp-Bp 154.9 
Spathiplzyllum floribundum cv.'Hawaii' SHw May 11 scp -Bp 157.7 
Spathiphy/lum clevelandii cv.'New Merry' SNw May 21 scp -Bp 1 6 0.4 
Nepenthes Npn May 28 SCp -Bp 152.5 
Ficus lyrata Fcs Jun. 14 SCp-Bp 156 5 
Syngonium Synt May ， Cp-TG 37.1 
Nepenthes Npnt Mar. 21 Cp-TG 38.9 
Cordy line Crdt Apr. ， Cp-TG 38.0 
Dracaena Dre t Mar. 29 Cp-TG 38.3 
Phirodendron imbe Phr t May 15 Cp-TG 36.8 
Caiathea Cltt Apr. 3 Cp-TG 37.9 
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閉栓容器が SCp-Bpであるものには， 6～12本の培
狸小植物体が，また，閉栓容器が Cpー 丸であるものに
は， 1 ～5本の培i'J:小柏物休があった。なお，以後，培
蓑小植物体とは，その培養器内にある 1~12本の培筏小
植物体から成る群をナすことにする。
培筏器内の炭酸ガス（l悶度測定後の，各培従器fiの培狸
小植物体の乾物重はTable2に示した。乾物重は，培地
表面上部と培地表面下部に分けて測定した。
Table 2. Dry matter weight of the plantlets grown 
in closed vessels. 
unit:(mg) 
Abb.*8 of Dry matter weight 
the Aerial Subterranean 
plantlet pa rt *' part * 2 Total 
Crd 412 154 566 
SMn 461 165 626 
SHw 425 215 640 
SNw 261 383 644 
Npn 441 44 485 
Fcs 341 126 467 
Synt 61 65 126 
Npnt 128 8 136 
Crdt 84 33 117 
Drct 56 23 79 
Phr t 51 47 98 
Cltt 45 50 95 
* Ipart of the plantlet above the medium surface 
*2 part of the plantlet below the medium surface 
*8 For abb., see Table 1. 
培投器内の炭酸ガス濃度測定には，ガスクロマトグラ
フ（（株）島津製作所製 GC-9A)にデータ処理装置（（株）
島津製作所製 C-R3A)およびガス還元用小型反応炉
（（株）島津製作所製RAF-lA)を接続したものを用いた。
ガスクロマトグラフのカラムにはステンレス製カラム
（内径： 3mm，長さ： 2m)に担体ポラパック Q（メッシ
ュ： 80/100)を充隕したものを， キャリアガスには窒
素ガスをそして検出器には水素炎イオン化検出器を，
それぞれ用いた。カラム槽温度は 50℃，キャリアガス
の流爪は 50cm8 min-1，検出器温度は 110℃であった。
培挫器内のガスの採取およびガスクロマトグラフヘの
採取ガスの注入には，ガスタイトシリンジ（（株）伊藤製作
所製 MS-GAN-050)を用いた。また，ガスの 1回の採
取量は 0.25cm3であった。
培養器内の炭酸ガス濃度の測定は， 0時から 24時ま
での各偶数時刻の 13回と， 14時（明期開始時刻）と 16時
の間の任意の時刻（以後， この時刻を明期第一測定時刻
(FT) と呼ぶ）の 1 回を合せた iI• 14回行った。グロース
チャンバー内の炭酸ガス濃度もまた，その時刻に測定し
た。 14時と 16時の間に測定を行うのは，明期開始後 l
~2時間以内の培性器内の炭酸ガス・屈度の、勾激な変化を
捉えるためである。明期第一測定時刻は，閉栓容器SCp
一恥については 15時，閉栓容器Cp-TGについては 14
時 20分または 14時 25分であった。
測定は， 1985年 9月25日から 26日（前期）と同年9
月27日から 28日（後期）の 2回に分けて行われた。前
期の測定では，閉栓容器 SCp-Bpについて，後期の測
定では，閉栓容器 Cp―丸について行った。
なお，本報告で用いる濃度とは，単位空気体積中に含
まれる対象ガスの体積を，その単位空気体積で除したも
のをさす。また，大気中および明期における培授器内の
炭酸ガス漑度はともに低いので， その屈度を 10-6のオ
ダーー ， すなわち〔vp叫 (Volumetric parts per 
million)の単位で示すことにする。
2.2 結果および考察
培狸器内の炭酸ガス漿度測定値をTable3に示す。明
期における最低，および暗期における最高炭酸ガス濃度
は，培狸器により異なってはいたが，その経時変化の様
子は同様であった。また，測定中のグロースチャンバー
内，すなわち培簑器外の平均炭酸ガス濃度は，前期の測
定では 463vpm,後期の測定では 525vpmであった。
明期開始後 1~2時間以内にはすべての培筏器内の炭
酸ガス浪度は，培従器外のそれより低くなったことより，
すべての培狸小植物体は明期において光合成を行ってい
たことがわかる。 Donnelly & Vidaver (1984)および
Lee et al. (1985)は，培挫小植物体を培筏器から取り
出して，他のサンプルチャンバー等に入れて，その純炭
酸ガス吸収速度を測定したところ，その値は正であった
ことを報告している。これらの報告および本測定結果は，
ある培槌ステージ以降の培従小植物体は，光独立栄腔的
（太田， 1986)に生長可能であることを示すものと考え
る。
Table 3において，特に注目すべき点は，すべての培
蓑器について， 明期開始後 1~2時間以降から暗期開始
前までの培養器内の炭酸ガス濃度が，培養器外よりも
350 vpm以卜も低い 90vpm以下で， ほほ•定となって
いることである。このことは，培挫小柏物体の純光合成
速度が，培蓑器内への炭酸ガス流入速度により著しく律
速されていたことを示すものであり，供試したすべての
培養小植物体は，その光合成能力を十分に発揮できない
炭酸ガス環境Fにあったといえる。
また，本実験で供試した培蓑器では，栓と容器の隙間
を接着テープで塞いでおり，ほぼ密閉状態にあったので，
明期における培性器内の炭酸ガス襟度は，その培筏小植
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Table 3. Changes with passage of time in CO2 concentration (vpm) in the closed 
vessels. 
The measurement was carried out from Sept. 25 to 26 (Crd-Fcs), and from 
Sept. 27 to 28 (Synt -Cltt) in 1985. Light period was from O to 6 h and 
from 14 to 24 h. The gaps between the caps and vessels were sealed with 
adhesion tape. Dark period was from 6 to 14 h. Quantum flux density 
(400-700nm) at culture level and air temperature (outside of vessel) were 
approximately 65μmol rn-2戸 and25土1℃,respectively.
unit: (vpm〕
Abb. *2 of Time of measurement団〕
the 
pl anti et ゜2 4 6 8 10 12 14 
FT*1 16 18 20 22 24 
Crd 53 59 51 64 758 1565 2172 2865 71 59 56 62 61 54 
SMn 72 70 71 80 2255 4415 6567 8670 3766 123 74 76 76 70 
SHw 71 74 70 70 1757 3370 4954 6524 2568 89 75 77 73 67 
SNw 53 53 57 50 1189 2288 3234 4185 85 62 58 58 56 54 
Npn 62 67 67 58 1635 3214 4624 6182 1484 73 69 65 62 67 
Fcs 73 71 73 66 1931 3674 5184 6663 982 76 76 72 68 66 
Synt 81 86 87 84 2190 4034 5901 7609 5937 75 71 73 82 76 
Npnt 73 71 74 73 2243 4421 6565 8556 4973 72 62 66 74 71 
Crdt 57 65 58 60 910 1636 2413 3067 753 59 61 57 57 59 
Drct 68 65 66 65 1272 2309 3351 4619 2143 65 70 65 68 64 
Phr t 87 90 88 85 1966 3577 5116 6724 4577 70 69 7 4 71 75 
Cltt 65 72 69 66 857 1544 2173 2688 1209 62 59 60 68 62 
*1 Crd, SMn, SI-Iw, SNw, Npn and Fcs: FT=15:QO 
Synt : FT=l4:20 
Npnt, Crdt, Drct> Phr t and Cltt : FT= 14: 25 
*2 For abb., see Table 1. 
物体の炭酸ガス補償点より換気によって補給される分だ
け僅かに高い農度になっていると考えられ，そのため純
光合成速度も小さかったであろうと思われる。一般に，
閉栓容器の炭酸ガス換気回数はかなり小さい（古在ら，
1986 b)ので，増殖培狸ステージ以降の培挫小植物体を
含む培疫器内では，炭酸ガス飢餓的状態が生じていると
考えられる。
なお，培狸器内の炭酸ガス濃度が一定となる状態下で
の培養小植物体の純光合成速度は，培簑器外から培養器
内への炭酸ガス流入速度と等しくなる。そして， この流
入速度は，培養器の炭酸ガス換気回数，内外炭酸ガス濃
度差，および培養器内空気体積のすべてを乗じた値と等
しくなる。
本実験結果から，供試した培性小植物体はすべて光合
成能力を有し，明期において光合成を行っていたことが
わかった。また，明期における培蓑器内の炭酸ガス濃度
は，炭酸ガス補償点より僅かに高いだけであったと推察
された。このことは，明期において培養器内または外へ
炭酸ガス施用を行う，またはその培養器の栓と容器の種
類を変えて炭酸ガス換気回数を高める等の方法により培
養器内の炭酸ガス漿度を高めれば，光合成を行う能力を
有する培狸小植物体の純光合成速度を増大させ得ること
を示唆するものである。なお，これらに関する定量的な
検討は次節で行う。
3. 培養小植物体の純光合成速度の推定
3.1 炭酸ガスー純光合成モデルおよび培養器内
炭酸ガス濃度経時変化モデル
環境要因（光強度，炭酸ガス浪度等）一光合成モデル
には，光合成速度を，その環境要因を変数とした飽和型
の指数関数で与えているものがある（例えば， vanLaar 
& Penning de Vries, 1972)。本炭酸ガスー純光合成
モデルにおいてもそのような表現方式を採用して，純光
合成速度を，炭酸ガス浪度を変数とした飽和刑の指数関
数で与えることにした。本モデルの作成にあたっては，
明期における光合成有効放射波長域の光爪子束密度およ
び培狸器内温度は，一定であるという条件を設定した。
また，培投器内における炭酸ガスの放出および吸収は，
培狸小植物体だけによると考えた。
また， 純光合成速度および暗期の暗呼吸速度の単位
は，単位時間当り，培狸小植物体の培地表面上部の単位
乾物爪当りの吸収あるいは放出炭酸ガス休栢，すなわち，
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〔μcm8CO2 mg―1炉〕とした。純光合成速度および暗期
の暗呼吸速度の単位を， 〔mgCO2 mg-1 hー1)ではなく
〔μcm8CO2 mg―l戸）で与えたのは，培筏器内への炭酸
ガス施用等の炭酸ガス環境調節に関する見積りを行う
際に都合がよいためである。なお， 1000μcm8 CO2::::; 2 
μgC02となる。
純光合成速度は，次式で与えた。
G 凡＝Pns・〔l-exp{---• (KC-C)｝〕 (1)
Pns 
ここで， Pn:純光合成速度〔μcm3CO2 mg―lh―!〕,Pns
：炭酸ガス飽和点における純光合成速度〔μcm3CO2 
mgーlh―り， G:炭酸ガスー純光合成曲線の， Kc=Cに
おける勾配〔μcm3C02mg―th-1 vpm-1〕，氏：培挫器内
炭酸ガス濃度〔vpm〕， C:炭酸ガス補償点いpmJI でぁ
る。
本報告でいう炭酸ガスー純光合成モデルパラメータと
は， このPns, GおよびCをさす。
また，グロースチャンバー内の気温は一定に保ったの
で，暗期における暗呼吸速度品は一定であるとした。
一方，培投器の内外の気品および気圧がそれぞれ一定
でかつ等しく，さらにガスが十分に拡散されている状態
では，その培養器内におけるガスに関して，次式が成り
立つ。
VdK=Mdt+E•V·(K0u-K)dt (2) 
ここで， K:培養器内ガス濃度〔vpm〕， k四:培挫器外
ガス濃度〔vpm〕， t:時刻〔h〕,M:培養器内でのガス
発生速度〔μcm8h―り， E:培養器の換気回数〔h―り， v 
：培簑器内空気容積(cmり，である（古在ら， 1986b)。
この (2)式におけるガス濃度，ガス発生速度および換
気回数を，それぞれ炭酸ガス濃度，炭酸ガス発生速度お
よび炭酸ガス換気回数に置き換えると，培挫器内炭酸ガ
ス濃度の経時変化は，次のようになる。
明期については，
V d Kc= -Pn • W d t + Ee• V・(Kcou-Kc)dt 
. dKc 凡 •W
...—=---— +Ee • (Kcou -Kc) (3) dt V 
ここで， W：培養小植物体の培地表面上部の乾物重〔mg〕，
尻：培養器の炭酸ガス換気回数〔h-1〕， Kcou:培蓑器外
炭酸ガス漿度〔vpm〕，である。
これに(1)式を代入すると
. dKc Pns • W (1.., G 
...—= ---—・〔 l-exp {---• (Ke-C) ｝〕
dt V Pns 
+Ee• (Kcou-K) (4) 
となる。．
また，暗期についても同様にして，
dKc ぬ•W
—=-— +Ee • (Kcou -K,りdt V (5) 
となる。ここで， Rd:暗呼吸速度〔μcm℃02mg-1hー1〕
である。
3.2 炭酸ガスー純光合成モデルパラメータの近
似値算定法
上記の(4)および(5)式で表される，培・槌器内炭酸ガ
ス濃度経時変化モデルを含むコンピュータプログラム
（以後，単にプログラムと呼ぶ）を作成し，炭酸ガスー純
光合成モデルパラメータの近似値を算定した。
炭酸ガスー純光合成モデルパラメータ近似値は，前述
した 14の時刻における培挫器内の炭酸ガス濃度測定値
に，最も近似するような経時変化を与える Ee, R小
Pns, GおよびCの値を最小二乗法を用いて探し出すと
いう方法で算定した。このとき，暗期における培養器内
外の炭酸ガス濃度測定値を用いて，まず初めに尻およ
び心を求め，次にその尻と明期における培狸器内外の
炭酸ガス濃度測定値から， Pns, GおよびCの値を求め
た。また，各パラメータの近似値が，緑色植物が取り得
ると推定される範Iftl内の値から探し出されるように，そ
の取り得る範囲の上限{ilと 1く限値を↑fめ設定しておい
た。
パラメータの近似値算定には， PC9800シリーズ（日
本屯気（株）製）をJIlい， プログラム中の(4)および(5)
式の数値梢分には， 2次のRunge-Kutta法を用いた。
3.3 培養小植物体の純光合成速度の推定法
時刻 t1から時刻 t2の間における培養小植物体による
純炭酸ガス吸収量佐〔/J.Cm8C0』は，培狸器内の炭酸ガ
ス濃度の経時変化曲線を表す関数をy=f (t)，培養器外
の平均炭酸ガス濃度を示す直線を表す関数をy=Kcouと
すれば，
Un=V • Ee』1/(Kcou-f (t)) d t + V • (Kq.. -Kふ (6)
l :2 
となる。ここで， Kc1:時刻 t1における培蓑器内炭酸ガス
濃度〔vpmJ,Kc2 :時刻らにおける培投器内炭酸ガス浪
度〔vpm〕，である。
培養器内炭酸ガス濃度の経時変化曲線は， Pns,G, C, 
恥およびEe, の近似値を用いて計算することにより得
られる。
明期において培投器内の炭酸ガス猥度がほぼ一定状態
となる時間帯（ここでは，明期開始の 4時間］後から暗期
開始時まで）における 1時間当りの純光合成速度 Pnc,
明期 16時間当りの純光合成速度PnL, および 1日の，
すなわち明期および暗期をあわせての純炭酸ガス吸収量
UnTは，それぞれ， この(6)式の t1およびらに適当な
時刻を与えて得られる仏より求めた。なお，この (6)
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Abb.* 1 of 
the 
plantlet 
Crd 
SMn 
SHw 
SNw 
Npn 
Fcs 
Synt 
Npnt 
Crdt 
Drct 
Phr t 
Cltt 
農業気象
Table 4. Estimated values of parameters of the CO2 -net photosyn-
thesis model and dark respiration rates (Rd) of the plan tlets, and 
numbers of gas changes per hour by using CO2 as tracer gas of 
the closed vessels (Ee). 
X 108 
Culture conditions in the growth chamber are the same as in 
Table 3. 
Pns = saturated net photosynthetic rate f torCO2 concentration 
G = gradient of CO2 -net photosynthesis curve at CO2 com pen-
sat1on concentrat10n 
C=C02 compensat10n concentrat10n 
Pns C C Rd 
X 103 
〔μcm℃02mg―lh―1〕 (μcm3C02mg-1炉 vpm-1〕 (vpm〕 (μcm℃02mg―lh可
2.45 2.7 56.5 0.14 
1.64 6.3 73 5 0.37 
1.45 3.0 71.6 0.31 
4.48 4.8 52.8 0.36 
1.67 2.0 64.0 0.27 
2.54 9.6 698 0.44 
2.82 I 3.0 79.5 0.62 
2.69 8.3 70.2 0.34 
2.77 5.3 57.6 0.19 
4.13 12.6 66.2 0.39 
3.67 10.9 78.9 0.67 
3.11 15.5 64.1 0.31 
*I For abb., see Table 1. 
Ee 
〔h―1J 
0.018 
0.006 
0.0 I 1 
0.040 
0.009 
0.044 
0.024 
0.018 
0.041 
0.007 
0.033 
0.041 
式の右辺第 1項は，時間間隔 0.01hとして区分求積法で
積分した。
3.3 結果および考察
各培狸小植物体の炭酸ガスー純光合成モデルパラメー
タ，暗期の暗呼吸速度 Rd, および各培養器の炭酸ガス
換気回数恥の近似値算定結果をTable4に示す。また，
各培養小植物体の，明期開始の 4時間後から暗期開始時
までの 1時間当りの純光合成速度Pnc, 明期 16時間当
りの純光合成速度 PnL,および 1日の純炭酸ガス吸収量
unTの推定値をTable5に示す。さらに， Pns,G, C, 
ぬおよび尾の近似値および培掟器外炭酸ガス濃度の平
均値から，計算により求めた培蓑器内炭酸ガス濃度の経
時変化曲線をFig.1に示す。計算により求めた経時変化
曲線は実測値と良く一致しており，このことは，狩定し
た各近似値が真の｛直に良く近似していることを表すもの
と考える。
Table 5. Estimated net photosynthetic rates (Pnc) 
in the period from four hours after the start 
of the light period to the start of dark period, 
net photosynthetic rates during the light 
period (PnL), and net CO2 uptake per day 
(Un T), of the plantlets. 
すべての培養小植物体について，明期開始の 4時間後
から暗期開始までの純光合成速度Pncの値は，培狸器内
の炭酸ガス濃度が十分であるときの純光合成速度を表す
パラメータである Pnsの値の 1/1000以下の値であっ
た。また，明期 16時間当りの純光合成速度PnLの値も，
Pnsに時間数 16を乗じた値と比較するとかなり小さか
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Culture conditions in the growth chamber are 
the same as in Table 3. 
Abb.* 1 of Pnc X 10『nL X10佐T
the 伍cm℃02 (μcm℃02 (llcm℃02 
plant! et mg―lh―1〕 mg―1 16h―1〕 mg-1d―1〕
Crd 2.7 0.97 -0.02 
SMn 0.8 2.90 -0.07 
SHw 1.6 2.38 -0.09 
SNw 10.0 2 26 -0.22 
Npn 1.2 2.10 -0.06 
Fcs 7.9 2.85 -0.45 
Synt 6.5 4.49 -0.39 
Npnt 2.5 2.54 -0.15 
Crdt 8.6 1.1 ] -0.04 
Drct 2.2 3.05 -0.04 
Phr t 10.6 4.55 -0.50 
Cltt 15.9 1.7 -0.04 
"'1 For abb., see Table 1. 
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Fig. 1. Changes with passage of time (t) in calculated and measured CO2 concentrations (Kc) in the 
closed vessels containing the plantlcts. 
For abbreviations of the scicn ti fie names, sec Table 1. Solid circles denote the measured values, 
and solid line the calculated ones by using the estimated values of the parameters. Culture 
conditions in the growth chamber are the same as in Table 3. 
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った(Table4, 5)。これらの推定値は供試したすべての
培挫小植物体が光合成を行う能力を有しており，かつ実
際に明期において光合成を行っていたことを定爪的に示
している。
ある期間における培養小植物体の生長量は， 1日の純
炭酸ガス吸収JftUnTにその期間の I.数を釆じたhtに直
接関係するので， UnTは，培投小植物体の生長凪につ
いて論議する場合において特に重要な値となる。その
UnTは供試したすべての培養小植物体において負であっ
た(Table5)。このことは，これらの培養小植物体は，明
期において光合成は行ってはいたが，主に培地中のショ
糖を炭素源として生長していたことを示すものである。
これらの推定結果は，培投器内環境を適切に調節すれ
ば，増殖培槌ステージの後半以降には，培地にショ糖を
添加せずに，換言すれば，光独立栄養的に培簑小植物体
を生長させ得ることを示唆している。
ところで，培挫小植物体の光合成能力を十分に引き出
すには，明期において培養器内の炭酸ガス濃度を高める
ことが有効であろう。そして，その培養器内の炭酸ガス
濃度を高める簡易な方法としては，培簑器外の炭酸ガス
浪度 Kcouを高める方法と，その培投器の炭酸ガス換気
回数尾を調節する方法が挙げられる。
そこで，供試した培養小植物体Dracaenaのパラメー
夕符定値をJIlいて，その培従器外の炭酸ガス浪度 Kcou
および炭酸ガス換気回数尾が， Dracaenaの1日の純
炭酸ガス吸収量unT，純光合成速度Pnc, および明期開
始の4時間後から暗期開始時までの培養器内の炭酸ガス
濃度Keeに及ぼす影響の推定を行った。 Table6にその
結果を示す。
Kcouを高めると UnTおよび PncはEeによらず単調
に増大した。一方，位を多くするとUnTおよびPncは，
Kcouにより一時滅少することがあった。 Pncは，培挫
器内外間の炭酸ガス濃度差に比例するので， 位を多く
したときに Pncが減少するという状態は，そのときの
KcouがKeeよりも低いために生じる。 Kcouが大気中の
炭酸ガス濃度程度の場合では， KcouがKeeよりも低く
なることはないので，通常は， Eeを多くすれば Pncは
単調に増大する。このとき，尻を 10倍にすればPncも
およそ 10倍になる。ところが， Un1、は，暗期において
培養器外へ流出する炭酸ガスの量と，明期において培蓑
器内へ流入する量との差で主に決るものであり， Kcouが
大気中の炭酸ガス濃度程度の場合に Eeを多くすると減
少する場合がある。
ある期間の培蓑小植物体の生長量は， UnTに直接関係
するので， KcouおよびEeを調節する際には， Pncだけ
を増大させるように調節するのではなく， Un1‘が増大す
Table 6. Estimated values of net CO2 uptake per 
day (Unr), net photosynthetic rates (Pnc) in 
the period from four hours after the start of 
the light period to the start of the dark 
period, of the plantlet Dracaena, and CO2 
concentration (Kc c) in the closed vessel, at 
different outside CO2 concentrations (Kcou) 
and diffcrcn t num bcrs of gas changes per hour 
by using CO2 as tracer gas of the closed vessel 
(Ee). Quantum flux density (400-700nm) 
at culture level and air temperature were 
assumed to be 65μmol m―2戸 and25土1℃,
respectively. 
Kcou Ee I unT 
X 103 X 1炉nC Kee 
(11cm8 CO2 〕 (11,cm3 CO2 
〔vpm〕 (h-1〕 mg-1d―1 mg―1戸〕 〔vpm〕
゜゜ ゜ ゜ 66 50 0.01 -0.14 66 500 0.01 -0. 0 6 ゜ 66 5000 0.01 0.66 0.03 69 50 0.1 -1.13 -0.01 66 
500 0.1 -041 0.03 69 
5000 0.1 6.04 0.34 94 
50 1 -2.96 -0.01 65 
500 I 1.96 0.28 89 
5000 1 47.44 3.07 514 
るように淵節しなくてはならない。 Kcouと凡の値を適
切に調節すれば， Table 6より， UnTを 10倍以上にも
増大させ得ることがわかる。そして，培狸小植物体の生
長促進に対し効果的なKcouおよびEeの値の決定には，
ここで行ったような試算を行ってみることが必要であろ
う。
現在，種苗急速大量生産を目的とした植物組織培蓑に
は， アルミニウムフォイルキャッフ フフスチックキャ
ップ，発泡シリコンゴムプラグ等が広く用いられている
が，このような栓を用いている場合， 島を大きくする
と，同時に培養器内への雑菌侵入の機会と培養器外への
水分放出速度を増すことになる。したがって， これらの
栓を用いる場合には，培投器外，すなわち培養室内の炭
酸ガス濃度を，人体に害を及ぼさない範囲内で高める方
法が適当であると考える。しかしながら，雑菌および水
蒸氣の透過性が低く，炭酸ガスの透過性が高いフィルタ
等が栓に用いられるようになれば，特別に培投器外の炭
酸ガス濃度を高める必要はなくなる。また，容積が数リ
ットル以上の大型の容器を用いる培投法が確立されれば，
炭酸ガスを除菌フィルタ等を通した後に直接培狸器内に
施用する方法が実用化されるようになるであろう。
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4.結論
本研究では，鉢上げ可能な生育ステージにある 8属の
観葉植物の培養小植物体をそれぞれ含む培養器内の炭酸
ガス濃度の経時変化を測定するとともに，供試培筏小植
物体の純光合成速度を推定した。加えて，培筏器外の炭
酸ガス濃度と培捉器の炭酸ガス換氣回数が純光合成速度
に及ぽす影響を調べた。
以下にその結果をまとめた。
l)供試したすべての培挫器内の炭酸ガス濃度は，暗
期には約 300,.._,900vpmまで上昇した。そして明期開
始後 1~2時間以内には外気のそれよりも 350vpm以上
も低い 90vpm以下となったことより，明期には光合成
を行っていることが明らかとなった。
2)炭酸ガスー純光合成モデルを作成し，供試した培
養小植物体を含む培養器内の炭酸ガス濃度測定値を用い
て，そのモデルのパラメータ近似値を求めた。
3)供試した培蓑小植物体の炭酸ガスー純光合成モデ
ルパラメータ近似値を用いて，それらの培養小植物体の
純光合成速度および炭酸ガス環境条件を変えた場合の純
光合成辿度を推定した。
4)供試したすべての培養小植物体は，その培投器内
の炭酸ガス浪度が低いために，その光合成能力を十分に
発揮できない状態にあった。
5) 1日の純炭酸ガス吸収量の推定値は，供試したす
べての培養小植物体について負の値となった。このこと
から，これらの培養小植物体は培地中のショ糖を主な炭
素源とした，従属栄投的生長をしていたことが明らかと
なった。
6)培養小植物体の純光合成速度は，培養器内の炭酸
ガス浪度を高めることによるだけでなく，培筏器外の炭
酸ガス浪度を高める，またはそれと同時に培捉器の炭酸
ガス換気回数を多くすることによっても増大させ得るこ
とを示した。
また，供試した培養小植物体のように光合成能力を十
分に発揮できないような状態下にあるものに対して，炭
酸ガスを施用し，あわせて培養器内の光合成有効放射波
長域の光量子束密度を高めることにより，ガスおよび光
環境を改善すれば，増殖培掟ステージ後期以陥には，培
養小植物体を光独立栄挫的に生長させることが可能では
ないかと思われる。
なお，本実験結果に示されたような，培投器内および
培捉小植物体の状態は，他の種の培槌小植物体について
も，または増殖培養期の前半以前においてもしばしば生
じ得るであろうと推測される。
今後は，培養器内の光環境に関する研究（富士原ら，
1986 b)や，培挫器内のガス環境を改善するための一つ
の方法としての，特殊なフィルターの栓への応用等に関
する研究も推進する必＇嬰があろう。さらに，培従小植物
体の炭素収支および光合成についての植物生理学的研究
もまた，培牲小植物体の生長促進を目的とした培簑器内
環境調節法を確立する 1孜．での爪嬰課題となるであろう。
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This paper describes the CO2 concentration in tissue culture vessels and the net photosynthetic 
rates of tissue cultured plantlets in the closed vessels with stopper. 
Firstly, this paper shows changes with passage of time in CO2 concentration in the closed vessels 
containing plantlet(s) cultured under usual conditions. Secondly, it gives the estimated net photo-
synthetic rates of plantlets cultured in the closed vessels. Lastly, it estimates the effects of CO2 
enrichments on the photosynthetic rate of one of the plantlets used. 
The plantlets used were 8 genera of ornamental foliage, and had grown large enough to pot. 
The CO2 concentration was measured by using a gas chromatograph. 
In order to estimate the photosynthetic rates of the plantlets in the closed vessels, a model of 
CO2 -net photosynthesis was developed, and the parameters of the model were estimated on the 
basis of the measured values of the CO2 concentration in the closed vessels. 
The model is given by the following equation: 
C l.)~=Pns ・〔 l-exp {---• (KC -C) ｝〕
Pns 
where P1 is the net photosynthetic rate f μcm3 CO2 mg―l l曰 J,Pns the saturated net photosynthetic 
rate for CO2 conccn tration I μc1記 CO2mg-1い J,G the gradient of CO2 -net photosynthesis 
curve at CO2 compensation concentration [ μcm3 CO2 mg―1 h-1 vpm-1 J,Kc the CO2 concen-
tration in the closed vessel [ vp叫， andC the CO2 compensation concentration [ vpm j. Pns, G 
and C are the parameters of this model. 
The results can be summarized as follows: 
(1) In al closed vessels, the CO2 respired in the dark period was accumulated to the concentration 
level from about 3000 to 9000vpm. One or two hours after the start of the light period, the CO2 
concentration in the vessels are rapidly decreased to less than 90vpm by the photosynthesis of 
plantlets. Thus, it became clear that al plantlets have photosynthetic ability under the light period. 
(2) The plantlets could not fully achieve their photosynthetic capacity, because the CO2 concen-
tration in the closed vessels were too low in most of the light period. 
(3) E~timated net CO2 uptake per day of al plantlets in the closed vessels were negative. This 
means that the plantlets had grown by using sucrose in the media as the main source of carbonhydrate. 
(4) The results of the estimation on the effects of CO2 enrichment indicate that net photo-
synthetic rate of a plantlet may be increased not only by increasing the inside CO2 concentration, 
but also oy increasing the outside concentration or by increasing the number of air changes of the 
vessel when the outside concentration is higher than that of inside during the light period. 
The above results indicate that tissue cultured plantlets in the closed vessels can be grown 
photoautotrophically during and after the multiplication stage by improving the CO2 and light 
environments in the closed vessels. 
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